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• pH: potencial de hidrógeno. 
• pKa: constante de disociación 
ácida. 
• qe: es la capacidad de adsorción 
o concentración del adsorbato en 
el sólido en condición de 
equilibrio. 
• qt: es la capacidad de adsorción 
o concentración del adsorbato en 
el sólido a un tiempo 
determinado. 
• K1: es la constante de velocidad 
del modelo de pseudo primer 
orden. 
• t: el tiempo empleado en el 
ensayo de adsorción. 
• K2: es la constante de velocidad 
del modelo de pseudo segundo 
orden. 
• Ce: es la concentración del 
adsorbato presente en la solución 




• Qmáx: es la capacidad 
máxima de adsorción. 
• KL: representa la constante de 
Langmuir relacionada  con 
el calor de adsorción. 
• RL: constante adimensional 
conocida como el factor de 
separación. 
• Co: es la concentración 
inicial  del adsorbato. 
• KF: es un parámetro de la 
capacidad de adsorción del 
material. 
• 1/n: representa una medida 
de intensidad de la 
adsorción. 
• MT: metalotioneína humana. 
• Pmal: proteína de unión a la 
maltosa. 
• Cd-MT: complejo Cadmio-
metalotioneína. 




 • -OH: grupo hidroxilo. 
• µL: microlitros. 
• mL: mililitros. 
• NaOH: Hidróxido de sodio. 
• KOH: hidróxido de potasio. 
• nm: nanómetros. 
• µg/m3: microgramo por metro 
cúbico. 
• Cd (OH)2: hidróxido de cadmio. 
• CdCO3: carbonato de cadmio. 
• CdCl2: cloruro de cadmio. 
• µg/L: microgramo por litro. 
• mg/L: miligramo por litro. 
• ppt: partes por trillón. 
• ppm: partes por millón. 
• µg/kg: microgramo por 
kilogramo. 
• µm: micrómetro. 







• OMS: Organización Mundial de 
la Salud. 
• ANA: Autoridad Nacional del 
Agua. 
• FeCl3: tricloruro de hierro. 
• nZVI:quitosano: nanopartículas 
de hierro cerovalente sobre 
matriz de quitosano. 
• K: unidad de temperatura 
Kelvin. 
• Ci: concentración inicial. 
• Cf: concentración final. 
• LogQe: logaritmo de Qe. 
• χ2: chi-cuadrado. 
• DAF: flotación de aire disuelto.  
• CNT: nanotubos de carbono. 






El presente trabajo de investigación tuvo como objetivos la síntesis de 
nanopartículas de hierro cerovalente sobre una matriz de quitosano y su 
caracterización para determinar el pH, tiempo óptimo y capacidad máxima de 
adsorción de cadmio en soluciones acuosas.  
El adsorbente se elaboró siguiendo el método de reducción de Fe+3 a Fe0 sobre un 
gel de quitosano con un agente fuertemente reductor, todo el proceso se realizó 
en un medio inerte para prevenir la oxidación del hierro de valencia cero. 
Se realizaron ensayos que permitieron determinar; la relación peso del adsorbente 
– volumen de solución de cadmio, la influencia del pH, el tiempo de equilibrio y la 
capacidad máxima de adsorción. Todos los ensayos fueron cuantificados 
empleando un Espectrómetro de Masas Acoplado Inductivamente a Plasma ICP-
MS y comparados con Absorción Atómica GF-AAS.  
Los resultados  indicaron que la mayor adsorción se obtuvo con 0.100 g del 
material adsorbente a pH 6 y con 4 horas de agitación. 
 El modelo cinético de pseudo-segundo orden describió mejor el proceso de 
adsorción con un coeficiente de correlación de R2=0.9997; asimismo se determinó 
que la capacidad máxima de adsorción Qmáx fue 111.11 teniendo en cuenta la 
ecuación de isoterma de Langmuir (R2=0.9991 y χ2=0.091). 
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The objective of the present investigation was to synthesis zero valent iron 
nanoparticles on a chitosan matrix and its characterization to determine the pH, 
optimum time and maximum adsorption capacity of cadmium in aqueous solution. 
The adsorbent was prepared following the method of reducing Fe+3 to Fe0  on a 
chitosan gel with a strongly reducing agent, all the process was carried out in an 
inert medium to prevent the oxidation of zero valence iron. 
Tests were carried out to evaluate; The weight relation of the adsorbent - volume of 
cadmium solution, pH influence, equilibrium time and maximum adsorption 
capacity. All assays were quantified by an ICP-MS Plasma Inductively Coupled 
Mass Spectrometer and compared by a GF-AAS Atomic Absorption. 
Results obtained are shown that the highest adsorption was obtained with 0.100 g 
of the adsorbent material at pH 6 and with 4 hours of agitation. 
The kinetic model of pseudo second-order better described the adsorption process 
with a correlation coefficient of R2 = 0.9997; moreover the maximum capacity of 
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El agua es la sustancia más esencial para la vida en la tierra y un valioso recurso 
para la civilización por ello el acceso al agua limpia es considerado como uno de 
los objetivos elementales, y sigue siendo un importante desafío global para el siglo 
XXI. 
Los estudios de calidad de agua han adquirido un gran interés en las últimas 
décadas, dado al incremento de la población, al crecimiento de la industrialización 
y los aportes del sector primario. La importancia que tiene el estudio de metales 
pesados en aguas y sedimentos está dada por sus características: elevada 
toxicidad, alta persistencia y rápida acumulación por los organismos vivos. Los 
metales disueltos en el medio acuoso son fácilmente absorbidos por la biota 
acuática; es decir, tienen una alta biodisponibilidad en este medio (capacidad de 
interacción de un contaminante en el sistema biológico). 
 
Actualmente en el Perú existen zonas altamente contaminadas por diferentes 
metales, uno de ellos es el cadmio. La contaminación por este metal ha ido 
aumentando en los últimos años en diferentes ecosistemas debido al crecimiento 
industrial, siendo de mayor consideración la contaminación de las aguas por la 
minería por sus efluentes provenientes de los procesos químicos para la obtención 
de minerales. Este metal a diferencia de otros, representa un riesgo para la salud 
de los organismos vivos ya que es considerado como carcinógeno y en la biota 
acuática causa bioacumulación. Existen varios métodos para la eliminación de 
contaminantes metálicos, pero no son económicos ni tecnológicos. Sin embargo, 
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una buena alternativa es el empleo de la remoción basada en el principio de 
adsorción siendo un método más eficaz y económico. Como adsorbentes para la 
eliminación de metales pesados en el agua se han estudiado algunos polímeros, 
siendo el quitosano uno de ellos como agente adsorbente y como soporte de 
nanopartículas.  Dicha tecnología toma importancia en especial  porque es poco 
invasiva en el ambiente. Por ello se propone en este estudio un método eficiente 
que pueda disminuir las altas concentraciones de este contaminante en sistemas 
acuáticos; mediante el uso de nanopartículas de hierro cerovalente sobre una 

















Desarrollar un material a base de nanopartículas de hierro cerovalente y 




 Sintetizar y estabilizar nanopartículas de hierro cerovalente sobre 
quitosano. 
 
 Determinar el pH óptimo para la remoción de cadmio. 
 
 Determinar el modelo cinético de comportamiento. 
 











Las nanopartículas de hierro cerovalente sobre una matriz de quitosano 





I. MARCO TEÓRICO 
 
1.1. TECNOLOGÍAS PARA LA REMOCIÓN DE CADMIO 
 
El cadmio como contaminante del medio ambiente se ha convertido en un 
foco de preocupación mundial en las últimas décadas, por ser considerado 
como un carcinógeno de categoría 1 por el Organismo Internacional para la 
Investigación del Cáncer y como un carcinógeno del Grupo B1 por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA); produciendo efectos 
letales sobre los seres vivos y medio ambiente1,2. 
Se han desarrollado una serie de procesos y técnicas para la eliminación de 
cadmio en descargas de aguas residuales. Estos procesos incluyen: 
precipitación química, coagulación/floculación, intercambio iónico/extracción 
con disolvente, cementación, complejación, operaciones electroquímicas, 
operaciones biológicas, procesos de adsorción, filtración, evaporación y 
procesos de membrana. 
1.1.1 Procesos de precipitación: 
El proceso más utilizado para la remoción de metales pesados de las aguas 
residuales industriales es la precipitación química; Aproximadamente el 75% 
de las instalaciones de galvanoplastia emplean el tratamiento de 
precipitación, utilizando el tratamiento de precipitación de hidróxidos, 
carbonatos, sulfuros metálicos para tratar sus aguas residuales3,4. En los 
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procesos de precipitación, los químicos reaccionan con iones de metales 
pesados para formar precipitados insolubles. Los precipitados formados 
pueden separarse del agua por sedimentación o filtración. El agua tratada se 
descarga apropiadamente o puede ser reutilizada5. 
1.1.2 Proceso de coagulación/floculación: 
La coagulación y floculación, seguida de sedimentación y filtración, también 
son métodos empleados para la eliminación de metales pesados de las 
aguas residuales. La coagulación es la desestabilización de los coloides 
neutralizando las fuerzas que los mantienen separados. Muchos coagulantes 
son ampliamente utilizados en procesos de tratamiento de aguas residuales 
convencionales, tales como aluminio, sulfato ferroso y cloruro férrico, lo que 
da como resultado la eliminación efectiva de partículas de aguas residuales e 
impurezas mediante la neutralización de carga de partículas y el mezclado 
de las impurezas de los precipitados de hidróxido metálico amorfo formado5.  
1.1.3 Proceso de flotación: 
El proceso de flotación se ha utilizado ampliamente en el tratamiento de 
aguas residuales para la eliminación de metales pesados. La flotación de 
espuma, flotación de aire disuelto (DAF), flotación de iones, flotación de 
precipitación y flotación coloidal adsorbente son los principales procesos de 
flotación para la eliminación de iones metálicos de la solución5.  
La flotación de espuma depende del uso de un tensoactivo que hace que un 
material no activo en la superficie se convierta en un agente tensoactivo, 
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formando un producto que se elimina mediante el burbujeo de un gas a 
través de la solución a granel para formar espuma. Con aguas residuales 
diluidas que contienen metales pesados en rangos de partes por billón o en 
partes por millón, tiene una variedad de ventajas el uso del proceso de 
flotación de espuma.  
1.1.4 Intercambio iónico: 
Según Kang et al.6, las principales ventajas de los procesos de intercambio 
iónico, son la alta capacidad de remoción, la alta eficiencia de eliminación y 
la rápida cinética, que han llevado a su uso generalizado en la remoción de 
metales pesados. Mediante el intercambio iónico, se puede eliminar 
cualquiera de los iones metálicos de una solución o selectivamente un ión 
metálico específico7.  
Entre los diversos materiales utilizados en los procesos de intercambio 
iónico, tenemos a las resinas sintéticas como primera elección, ya que son 
particularmente eficaces en la eliminación de los iones de metales pesados 
en una solución8. 
1.1.5 Procesos de adsorción: 
Cuando un metal pesado se encuentra presente en un intervalo de 1-100 
mg/L, se buscan las formas más adecuadas y rentables para su proceso de 
eliminación. Por otra parte, las tecnologías convencionales de tratamiento de 
estos metales producen una enorme cantidad de desechos químicos, siendo 
una forma muy costosa para su posterior eliminación y no son amigables 
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para el medio ambiente. Por lo tanto, la eliminación segura de metales 
pesados es de gran importancia. La adsorción es ahora el método más eficaz 
y económico para el tratamiento de aguas residuales que contienen cadmio, 
ya que es económicamente rentable y puede eliminar  eficientemente de 
soluciones acuosas el cadmio. El proceso de adsorción ofrece flexibilidad en 
el diseño y operación, y en muchos casos se tendrán efluentes tratados con 
alta calidad. Además, la adsorción es a veces reversible, regenerando los 
adsorbentes mediante un proceso de desorción adecuado9.  
Dentro de los diferentes tratamientos de adsorción, tenemos: 
A. Carbón activado como adsorbente: 
El carbón activado ha sido ampliamente utilizado como un adsorbente 
durante mucho tiempo, y todavía se utiliza con varios tipos de 
modificaciones. La capacidad de adsorción de carbón activado depende de: 
(a) naturaleza y concentración del adsorbato, (b) naturaleza del adsorbente, 
(c) pH de la solución10. 
Ku y Peters11, utilizaron carbón activado Darco S51 para la eliminación de Cd 
(II) de aguas residuales industriales que contenían iones de cianuro (CN) 
altamente tóxicos, que es también un agente quelante, y obtuvieron una 
eficiencia de eliminación del 90%. 
B. Polímero y perlas como adsorbente: 
La adsorción de metales pesados puede lograrse a través de la precipitación 
y el intercambio de iones/quelación, en donde adsorbentes de polímeros 
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utilizan este mecanismo.  Un adsorbente de polímero está compuesto de un 
polímero sintético y un ligando, en donde el ion metálico es atrapado por el 
ligando de polímero a través de un enlace coordinado y por lo tanto es 
eliminado en el proceso12. 
Terashima et al.13 prepararon una proteína de fusión derivada de la proteína 
de unión a la maltosa (pmal) y metalotioneína humana (MT), y la utilizaron 
como ligando pmal-MT con resina chitopearl para la eliminación de Cd (II). 
Se observó que la eliminación de Cd (II) se debió a la unión de su molécula 
con un residuo de cisteína múltiple. El equilibrio de adsorción siguió a la 
isoterma de Langmuir. Ellos encontraron que pmal-MT resina chitopearl 
podría ser utilizado repetidamente sin pérdida de capacidad de unión, 
llegando a la conclusión de que este nuevo ligando podría ser utilizado con 
éxito para la recuperación de tóxicos como metales pesados de una solución 
acuosa. 
C. Nano adsorbentes: 
Los nano adsorbentes son de dos tipos: Nanotubos de Carbono (CNT) y 
Óxidos metálicos nanométricos (NMO). Rao et al.14 revisó la biosorción de 
iones metálicos divalentes de solución acuosa por Nanotubos de carbono y 
Hua et al.15 revisó la remoción de metales pesados de agua/aguas residuales 
por óxidos metálicos nanométricos. CNT fueron descubiertos por Iijima16. Las 
principales ventajas de CNT son estructurales, electrónicas, optoelectrónicas, 
semiconductoras, mecánicas, propiedades físicas y químicas14. 
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Pacheco et al.17 utilizaron nanopartículas de aluminio y sílice para la 
eliminación de cadmio. Liu et al.18 sintetizaron nanocompuestos magnéticos 
de quitosano sobre una base de nanopartículas de magnetita funcionalizadas 
con amina. El quitosano en la superficie de las nanopartículas magnéticas 
forman enlaces de coordenadas con el metal pesado y el proceso es 
reversible, es decir, los iones metálicos pueden ser eliminados de quitosano 
en agua desionizada débil con la ayuda de la radiación de ultrasonido. 
 
D. Biosorción y adsorbentes naturales: 
Las principales ventajas de biosorción son: (a) es de bajo costo, (b) 
proporcionan una alta eficiencia, (c) reducción de desechos químicos y 
biológicos (d) regeneración de biosorbentes y las posibilidades de 
recuperación de metales19. Un amplio trabajo se ha realizado en el ámbito de 
la biosorción por diversos investigadores de todo el mundo para llegar a 
opciones sostenibles para la eliminación de Cd (II) de una solución acuosa. 
Ghosh et al.20 revisaron la biosorción tóxica de cadmio a partir de aguas 
residuales y concluyeron que las algas verde-azuladas, Spirulinasp., A. niger 

















































Temp: 22 ± 
1º C 









































pH = 6.00 














El quitosano es un polímero de origen natural que se obtiene a partir de la 
quitina, uno de los biopolímeros más abundantes en la naturaleza. La quitina 
forma parte de la estructura de soporte de numerosos organismos vivos, 
tales como artrópodos (crustáceos e insectos), moluscos y hongos. Se trata 
además de un subproducto importante de varias industrias, 
fundamentalmente la pesquera y la cervecera. La quitina y el quitosano son 
biopolímeros que en los últimos años han encontrado gran cantidad de 
aplicaciones, especialmente en la industria alimentaria y en la 
biotecnológica26. 
 
La quitina está formada por unidades de 2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucosa 
piranosa unidas por enlaces β-(1→4). La obtención de quitosano a partir de 
quitina se realiza por desacetilación de la misma, dejando libre el grupo 
amino del carbono dos27. Es por ello que el quitosano es un copolímero de 2- 
acetamido-2-deoxy-β-D-glucosa piranosa y 2-amino-2-deoxy-β-D-glucosa 


















Figura 1. Estructura de la quitina (a) y del quitosano (b) 
 
1.2.1.1 Propiedades físicas y químicas 
Las principales propiedades fisicoquímicas del quitosano que determinan sus 
propiedades funcionales son su grado de desacetilación y su peso molecular 
promedio, aunque la cristalinidad, el contenido de agua, cenizas y proteínas 
también son características fisicoquímicas a considerar para la aplicación de 
un quitosano específico.  
El porcentaje de grupos amino que queda libre en la molécula de quitosano 
es lo que se denomina grado de desacetilación y está estrechamente 
vinculado con su solubilidad. Como consecuencia de la hidrólisis del grupo 
N-acetilo, aumenta la capacidad hidrofílica del quitosano y pasa a ser soluble 
en soluciones ácidas diluidas (acético, fórmico, clorhídrico, entre otros) ya 
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que el pKa del grupo amino del quitosano28 es de 6,5. La protonación de los 
grupos amino del quitosano en medio ácido le confiere un carácter altamente 
reactivo. El quitosano es un polímero formado por unidades repetidas de D-
glucosamina, por lo que la longitud de la cadena y, por tanto, su peso 
molecular, es una característica importante de la molécula.  
 
1.2.1.2 Obtención de quitosano 
El quitosano es obtenido comercialmente de los desechos quitinosos, es 
decir del cefalotórax de crustáceos, principalmente de camarón, cangrejo y 
langostino. También se ha demostrado que es posible extraerlo de jaiba y de 









Figura 2. a) Litopenaueus vannamei (camarón), b) Cancer pungurus 








El proceso de obtención de quitosano comprende dos etapas principales, la 
primera es la extracción de la quitina de los desechos de crustáceos y la 
segunda es la conversión de ésta en quitosano. 
Una vez que la quitina ha sido obtenida, se da paso a la conversión de 
quitosano para lo cual es necesario un proceso de desacetilación (Figura 3), 
es decir, hidrolizar los grupos acetoamida de la quitina hasta grupos amino, 
que es el grupo funcional característico del quitosano. La desacetilación 
puede lograrse empleando métodos químicos o biológicos, estos últimos 













Figura 3. Desacetilación química de la quitina para la 
obtención de quitosano. 
Fuente: Shahidi, F. et al 30 
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OBTENCIÓN DE QUITOSANO POR EL MÉTODO QUÍMICO: 
Este proceso suele emplear soluciones alcalinas (generalmente de NaOH  o 
KOH) muy concentradas y tratamiento térmico a alta temperatura (60ºC o 
más).  
La desacetilación completa difícilmente se alcanza y tampoco es necesaria, 
puesto que la solubilidad en soluciones de ácido diluido se logra el 60% de 
desacetilación.  
La desacetilación puede realizarse de dos formas: homogénea o 
heterogénea. De esta forma, el quitosano no es una unidad química única y 
definida, sino un conjunto de polisacáridos que varían entre sí en su 
composición (número y distribución de grupos amino) y tamaño molecular. 
Dichas variaciones se deben a las condiciones del proceso, las cuales a su 
vez cambiarán dependiendo de la fuente de donde se haya extraído la 
quitina31. 
 
1.2.1.3 Aplicaciones del quitosano 
Algunas de las aplicaciones del quitosano son: biodegradabilidad, 
biocompatibilidad, mucoadhesión, capacidad filmogénica, hemostático, 
promotor de absorción, actividad antimicrobiana, anticolesterolémica y 
antioxidante32. Estas propiedades han promovido su utilización en varios 
campos distintos como son agricultura, industria y medicina. En agricultura, el 
quitosano se ha descrito como antivirus en plantas y como aditivo en 
fertilizantes. Así mismo se ha investigado como agente quelante de metales 
en agricultura e industria y como agente filmogénico en cosmética33.También 
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ha sido utilizado en la industria papelera, en la textil y en el tratamiento de 
aguas residuales34. En la industria alimentaria se puede utilizar como 
ingrediente funcional y como fibra alimentaria. Además, tiene la capacidad de 
unirse a grasas, por lo que se utiliza como agente hipocolesterolémico en 
productos dietéticos32.  
 
Ha sido altamente utilizado en el campo de la biomedicina debido a su 
actividad inmunoestimuladora, propiedades anticoagulantes, acción 
antibacteriana y antifúngica35 y por su acción como promotor de la 
cicatrización de heridas36. 
TABLA 2. Aplicaciones del quitosano. 
INDUSTRIA APLICACIONES 
COSMÉTICA 
 Tratamiento del acné. 
 Mantenimiento de humedad de la piel. 
 Reducir la estática del pelo. 
 Cuidado dental. 
 Disminuir líneas de expresión. 
 Lentes de contacto. 
PAPELERA Y TEXTIL 
 Resistencia al quebrado de papel. 
 Mejora del brillo del papel. 
 Resistencia al deterioro microbiano    o 
enzimático. 
 Mayor estabilidad y resistencia de color 
en telas. 
BIOMEDICINA 
 Actividad inmunológica y       
antitumoral. 
 Homeostático y anticoagulante. 
 Curación (vendas). 
 Bacteriostático/fungistático. 





 Floculación para clarificar agua. 
 Remoción de iones metálicos y residuos 
orgánicos. 
 Reducción de olores. 
AGRICULTURA 
 Activador de mecanismos de defensa 
en plantas. 
 Estimulación de crecimiento de plantas. 
 Liberación de agroquímicos y nutrientes 
en suelo. 
 Mejora la germinación de semillas. 
 Protege de daño microbiano. 
SEPARACIONES 
CROMATOGRÁFICAS 
 Separación de enzimas. 
 Cromatografía de gases y columna. 
 
Fuente: Shahidi, F. et al 30 
 
1.2.2 Hierro cerovalente 
El hierro es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre. El 
hierro como elemento tiene dos estados de oxidación +2 y +3, dando lugar a 
los minerales más importantes del hierro como son la hematita (Fe2O3), la 
magnetita (Fe3O4), la limonita [FeO (OH)] y la siderita (FeCO3). Actualmente, 
las nanopartículas de hierro con valencia cero son una herramienta versátil 
en la remediación de metales pesados, primero por su tamaño tan pequeño 
de partícula (1-100 nm) y en segundo lugar porque pueden ser transportadas 
eficazmente por un flujo de agua por lo que pueden ser inyectadas bajo 
presión o por gravedad y permanecer en suspensión durante largos períodos 




1.2.2.1 Propiedades físicas y químicas 
Las propiedades del hierro cerovalente van desde las magnéticas, ópticas, 
adicionando a las propiedades térmicas y químicas las cuales les 
proporciona reactividad a estas partículas. Son estas propiedades las que les 
da aplicaciones ambientales, esto debido a que poseen una estructura 
diminuta el cual le provee la capacidad de interactuar con otras sustancias38. 
 
1.2.2.2 Obtención de hierro cerovalente 
Diversas investigaciones reportan que la síntesis de las nanopartículas de 
hierro cerovalente se pueden obtener mediante diversos métodos como: vía 
mecánica (uso del molino de bolas), arco de plasma de hidrógeno, 
descomposición térmica, sonoquímica y en fase acuosa por reducción 
química; estas técnicas difieren en el grado de efectividad, complejidad y 
costo 39,40.  De los diferentes métodos de obtención, la reducción química de 
iones de Fe (II) o Fe (III) en medio acuoso resulta ser un método rápido y 
fácil; que por lo general usa borohidruro de sodio (NaBH4) como agente 
reductor32, tal como se muestra en la ecuación 1, en donde se observa, la 




La ecuación 2, muestra la propuesta de obtención de hierro cerovalente 






El hierro cerovalente es inestable en condiciones atmosféricas y tiende a 
formar óxidos e hidróxidos, Fe2O3, Fe3O4 y FeO (OH). 
Por esta razón la síntesis de las nanopartículas de hierro cerovalente se 
deben realizar bajo condiciones inertes o en presencia de metanol o etanol. 
Además el borohidruro se debe encontrar en exceso para acelerar la 
reacción y asegurar el crecimiento uniforme de los cristales de hierro.  
El proceso en medio de etanol ayuda a la formación de una capa protectora 
de óxido que evita la oxidación total de hierro, esto es conocido como un 
proceso de pasivación44. 
 
1.2.2.3 Aplicaciones del hierro cerovalente 
El uso de las nanopartículas de hierro cerovalente es una de las técnicas 
más prometedoras en la remoción de contaminantes debido a que es un 
agente reductor moderadamente fuerte, además de que el hierro es barato, 
no tóxico y ambientalmente compatible. Las recientes investigaciones sobre 
la capacidad reductora del hierro cerovalente se han dirigido hacia la 
eliminación de diferentes contaminantes presentes en las aguas residuales, 
entre los que destacan: pesticidas, colorantes textiles y metales pesados 





La adsorción es un fenómeno de superficie que involucra la transferencia de 
masa del adsorbato (líquido o gas) a la superficie de un sólido (adsorbente) a 
través de fuerzas físicas o químicas, proceso que se da principalmente en la 
superficie de la especie adsorbente45,46. 
 
Dependiendo de la naturaleza de las fuerzas implicadas, existen dos tipos de 
adsorción:  
 
1. La adsorción física (fisisorción): En donde el adsorbato se une a la 
superficie por fuerzas relativamente débiles (fuerzas de Van der Walls). Este 
es un fenómeno con un grado de especificidad relativamente bajo ya que la 
molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la superficie sino 
que es libre de trasladarse a través de ella, así mismo es capaz de formar 
varias capas sobre la superficie del adsorbente a altas presiones relativas. 
Una molécula que ha sido adsorbida por un fenómeno físico conserva su 
forma original después del proceso de desorción. La fisisorción es siempre 
un proceso exotérmico47.  
 
2. La adsorción química (quimisorción): Este proceso implica el 
intercambio o compartición de electrones entre las moléculas de adsorbato y 
la superficie del adsorbente, lo que conlleva a tener prácticamente una 
reacción química dada por la formación de compuestos químicos48.  
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La energía de un proceso de quimisorción es del mismo orden de magnitud 
que el cambio de energía en una reacción química comparable. Si una 
molécula adsorbida químicamente se somete a reacciones químicas de 
disociación, pierde su forma original y no puede ser recuperada por 
desorción47.  
 
Se debe tener en consideración que el estudio del proceso de adsorción está 
relacionado con la determinación de la cinética e isotermas de adsorción, 
además del efecto de los parámetros  de pH, masa de adsorbato, 
temperatura, entre otros, en el proceso de adsorción.  
 
I.4.   MODELOS CINÉTICOS 
Para poder analizar si el proceso de adsorción es controlado por un 
mecanismo de   transferencia de masas o  por las reacciones químicas que 
existe entre el adsorbente adsorbato, se utilizan los modelos de pseudo 
primer y segundo orden. 
 
1.4.1 Modelo cinético de pseudo primer orden  
El modelo de Lagergren o de pseudo primer orden49 asume que la fuerza 
impulsora del proceso de adsorción es la diferencia entre la concentración 
del adsorbato en el  equilibrio (qe) y el obtenido a un tiempo t (qt).  Su forma 






Donde: qe (mg/g) es la capacidad de adsorción o concentración del 
adsorbato en el sólido en condición de equilibrio; qt (mg/g) es la capacidad 
de adsorción o concentración del adsorbato en el sólido a un tiempo t; k1 
(min-1) es la constante de velocidad del modelo de pseudo primer orden y t 
(min) es el tiempo empleado en el ensayo de adsorción.  
 
1.4.2 Modelo cinético de pseudo-segundo orden 
El modelo de pseudo segundo orden describe el proceso de adsorción 
considerando predominantemente una adsorción química49. La forma lineal 





Donde qt (mg/g) es la capacidad de adsorción; t (min) el tiempo de adsorción; 
qe (mg/g) es la capacidad de adsorción en el equilibrio y k2 (g.mg-1.min-1), 





I.5.  MODELOS DE ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 
 
La adsorción para un sistema sólido-líquido, por lo general, es un proceso 
más  complejo que la adsorción de un sistema sólido-gas, debido 
principalmente a:  
1) Las moléculas adsorbidas no necesariamente van a estar empaquetadas 
totalmente  con una misma orientación,  aunque se pueda suponer que se  
alcanza una adsorción  en monocapa, y  
2) El solvente puede competir con el adsorbato por los sitios de adsorción en 
el  adsorbente, debido al denominado efecto solvente. 
Debido a esto, existen en la bibliografía muchas isotermas que sirven para el  
modelamiento de los procesos de adsorción. A continuación se muestran los 
modelos  de isotermas reportados para la adsorción de especies iónicas.    
 
1.5.1 Modelo de Langmuir 
 
El modelo de Langmuir asume que la adsorción ocurre en un número finito y 
definido  de sitios localizados idénticos y equivalentes que forman una 
monocapa. Esto ocurre  sin ninguna interacción lateral o impedimento 
estérico entre las moléculas adsorbidas.  
La isoterma de Langmuir describe una adsorción homogénea, en la cual 
cada  molécula posee una entalpía y energía de activación constante (en 
donde los sitios poseen la  misma afinidad por el adsorbato), sin que ocurra 
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ninguna transmigración del adsorbato  en el plano de la superficie50. La forma 




Donde, qe (mg/g) representa la  capacidad de adsorción o cantidad del 
adsorbato retenido en el adsorbente en el equilibrio; Ce (mg/L), es la 
concentración del adsorbato presente en la solución en el equilibrio; qmáx 
(mg/g), es la capacidad máxima de adsorción  y,  KL (L.mg-1), representa la 
constante de Langmuir relacionada  con el calor de adsorción.   
 
La teoría de Langmuir indica una disminución relativamente rápida de las 
fuerzas de  atracción al aumentar la distancia entre el adsorbente y el 
adsorbato. Por esto, se  define una constante adimensional conocida como el 








Donde,  KL (L.mg-1) es la constante de Langmuir; Co (mg/L), es la 
concentración inicial del adsorbato. El valor de RL indica si la naturaleza de 
una adsorción es favorable o  desfavorable de la siguiente manera:  
 
RL> 1: Desfavorable;  RL = 1: Lineal;    0 < RL< 1: Favorable  y    RL = 0: 
Irreversible. 
 
1.5.2 Modelo de Freundlich 
El modelo de Freundlich describe una adsorción no ideal, reversible y 
heterogénea. Se  puede aplicar este modelo para una adsorción en 
multicapa sin una distribución  uniforme de entalpía o afinidad de adsorción 





Donde, qe es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/L) y Ce es la 
concentración de soluto presente en la solución en el equilibrio (mg/L). La 
constante KF(mg1-1/n.L1/n.g-1) es un parámetro de la capacidad de 
adsorción del material y 1/n  (adimensional) representa una medida de la 
intensidad de la adsorción. El tipo de  isoterma depende del valor 1/n, si 
dicho valor es mayor o igual a 0,5 la curva de la  isoterma es cóncava hacia 
arriba y la adsorción es desfavorable del tipo III.  Si 1/n es  menor a 0,5 el 
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tipo de isoterma es similar al tipo II siendo cóncava hacia arriba a altos  
valores de C/C0 y la adsorción es favorable. 
 
I.6.   ASPECTOS GENERALES DEL CADMIO 
 
El cadmio se encuentra de forma natural y en muy bajas concentraciones en 
la corteza terrestre, por lo que es considerado como un metal traza. Se 
encuentra en mayor proporción como mineral combinado con otros 
elementos, siendo los más comunes los complejos con óxidos, sulfuros y 
carbonatos en minerales de zinc, plomo y cobre, mientras que los complejos 
con cloruros y sulfatos son los menos comunes1,51,52.   
Las liberaciones de cadmio al ambiente ocurren como resultado de 
actividades tanto naturales como antropogénicas. La erosión de minerales de 
cadmio contenidos en rocas es una fuente significativa de estas liberaciones 
en las aguas de ríos y océanos. Los incendios forestales y los volcanes 
realizan descargas naturales en el aire. Las actividades mineras, la 
combustión de combustibles fósiles y residuos domésticos, la aplicación de 
fertilizantes a los cultivos y otras fuentes industriales pueden también 
contribuir a los niveles de cadmio en el ambiente53. 
 
Debido a su frecuencia, toxicidad y exposición potencial para los seres 
humanos, el  cadmio se encuentra dentro de “La Lista de Prioridades 
Nacionales” publicadas por la Agency for Toxic Substances and Disease 
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Registry (ATSDR) y la Environmental Protection  Agency  (EPA) en el año 
2011, ubicándose como uno de los metales más peligrosos1. 
 
1.6.1 Propiedades físicas y químicas 
El cadmio es un metal pesado, de color blanco plateado, brillante, dúctil, 
maleable y resistente a la corrosión. Pertenece al grupo (IIB) de la Tabla 
Periódica y su símbolo es Cd. En sus compuestos actúa normalmente con el 
grado de oxidación II. Presenta un peso atómico de 48, masa atómica de 
112.41, densidad de 8.642 g/cm−3, punto de fusión de 320.9 ºC y punto de 
ebullición de 767 ºC. El cadmio es insoluble en agua pero fácilmente soluble 
en ácidos minerales51,54,55.  
Las propiedades químicas y físicas del cadmio son muy similares a las del 
zinc, y con frecuencia coexiste con este metal en la naturaleza. En los 
minerales y las menas, la proporción de cadmio y zinc suele oscilar entre 
1:100 a 1:1.000. 
 
1.6.2 Distribución y usos 
El cadmio es muy resistente a la corrosión y se utiliza para su 
electrodeposición en otros metales, especialmente el acero y el hierro. Los 
tornillos, las tuercas de seguridad, los pestillos y diversas partes de los 
aviones y vehículos de motor están tratados con cadmio con el fin de 
protegerlos de la corrosión. Actualmente, sin embargo, sólo el 8 % de todo el 
cadmio refinado se utiliza para el galvanizado y los recubrimientos. Los 
compuestos de cadmio se utilizan también como pigmentos y estabilizadores 
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de plásticos (30% de su uso en los países desarrollados) y en ciertas 
aleaciones52. Las baterías pequeñas, portátiles y recargables de cadmio que 
se utilizan, por ejemplo, en los teléfonos móviles representan un uso del 
cadmio cada vez mayor (en 1994, en los países desarrollados, el 55 % de 
todo el cadmio se utilizó en la fabricación de baterías). Existen diversas sales 
de cadmio. La más importante es el estearato de cadmio, que se utiliza como 
estabilizador térmico en los plásticos de PVC (cloruro de polivinilo). El sulfuro 
de cadmio y el sulfoseleniuro de cadmio se utilizan como pigmentos amarillo 
y rojo en plásticos y tintes. El sulfuro de cadmio se utiliza también en células 
solares y fotográficas. El cloruro de cadmio se emplea como fungicida, 
componente de los baños galvanoplásticos, como colorante en pirotecnia, 
aditivo en las soluciones de estañado y mordente en la tinción e impresión de 
textiles. También se utiliza para la producción de determinadas películas 
fotográficas, para la fabricación de espejos especiales y para el 
recubrimiento de tubos electrónicos de vacío. El óxido de cadmio se utiliza 
como agente para galvanoplastia, usado como materia prima para los 
estabilizadores térmicos de PVC y componente de las aleaciones de plata, 
pigmentos fosforescentes y semiconductores, así como para el 
endurecimiento de cristales o el vitrificado de cerámica. El cadmio puede 
representar un peligro para el medio ambiente y en muchos países se han 
adoptado medidas legislativas para reducir su uso y la consiguiente 





1.6.3 Fuentes y vías de exposición 
El cadmio no es un elemento esencial para la vida del hombre. Para la 
población en general, las exposiciones a cadmio pueden ocurrir por el 
consumo de alimentos y agua potable contaminados con cadmio, la 
inhalación de partículas con contenido de cadmio en el aire ambiental o en el 
humo de cigarrillos y la ingestión de cadmio proveniente del suelo o el polvo.  
Las fuentes importantes de contaminación en el ambiente son la incineración 
de materiales de residuos, la combustión de carburantes fósiles, el uso de 
fertilizantes fosfatados  y de actividades mineras1,59. Otras fuentes de 
contaminación pueden provenir de la corrosión de los tubos galvanizados, de 
la erosión de depósitos naturales, de los efluentes de refinerías de metales o 
de líquidos de escorrentía de baterías usadas o pinturas60. Dentro de las 
fuentes de exposición, la principal fuente de contaminación ambiental por 
cadmio es la roca fosfórica (contiene alto contenido de metal), usada para la 
fabricación de fertilizantes.  
Además, el cadmio al ser un producto barato, ya que se obtiene como 
producto secundario en la producción de otros metales más valiosos como el 
cobre o el zinc61. Por ello, la principal fuente de exposición al cadmio es la 
laboral y comporta un grave e importante riesgo para la salud de los 
trabajadores.   
El cadmio y sus compuestos emitidos por las fuentes señaladas se 
distribuyen y se presentan de modo diferente según las características de los 





La forma química más importante del cadmio en el aire es el óxido de cadmio 
(también lo encontramos en formas de cloruro o sulfato), estos se encuentran 
en el aire en forma de partículas o vapores (provenientes de procesos de alta 
temperatura).  El cadmio puede viajar largas distancias en la atmósfera para 
luego depositarse sobre suelos y agua, mostrando niveles elevados de 
cadmio hasta incluso en sitios lejanos a su emisión62. 
En las grandes ciudades en donde hay actividades industriales importantes, 
se han encontrado concentraciones elevadas de cadmio en el aire de 0.05 a 
30 µg/m3, mientras que en otras áreas no contaminadas se reportan niveles 
de 0.001-0.005 µg/m3 (rurales) y de 0.005 hasta 0.05 µg/m3 (urbanas). La 
presencia de cadmio en el aire adquiere interés cuando se piensa en los 
efectos de este contaminante para la salud humana, ya que puede penetrar 
al organismo por la vía respiratoria y ser absorbido. En áreas muy 




El cadmio existe en forma de ión hidratado (Cd+2) o como complejo iónico 
asociado a otras sustancias inorgánicas u orgánicas Cd (OH)2 y CdCO3. 
Algunos compuestos de cadmio, tales como el sulfuro de cadmio, carbonato 
de cadmio y óxido de cadmio, son prácticamente insolubles en agua. Sin 
embargo, estos compuestos insolubles se pueden transformar en solubles 
por interacción con ácidos, luz y oxígeno. Las formas de cadmio solubles se 
34 
 
movilizan en el agua. Las formas insolubles son inmóviles y se depositarán 
en el sedimento donde serán adsorbidas. 
Los complejos de cadmio y cloro aumentan con la salinidad. En el agua de 
mar la mayor cantidad de cadmio que existe se encuentra presente como 
especies de cloro (CdCl+, CdCl2) con menor proporción de Cd+2.  
El cadmio se libera al agua mediante procesos meteorológicos naturales, 
descargas procedentes de fuentes industriales o de plantas de tratamiento 
de aguas residuales, la deposición desde la atmósfera, filtraciones 
procedentes de vertederos, suelo o fertilizantes fosfatados63,64. 
La minería se considera la principal fuente antropogénica de cadmio liberado 
al ambiente acuático. La contaminación por cadmio puede ser el resultado de 
filtraciones a los acuíferos procedentes del agua de drenaje de minas, de 
aguas residuales o de estanques de residuos65,66. No obstante, una gran 
proporción del cadmio liberado al entorno acuático procede de múltiples 
fuentes más que de sitios puntuales de contaminación.  
El cadmio en áreas no contaminadas se presenta en concentraciones muy 
bajas: 0.04-0.3 µg/L en océanos y alrededor de 1 µg/L en ríos. En las 
regiones en donde hay contaminación por cadmio se encuentran niveles de 
0.001 hasta 0.115 mg/L. La importancia de éstas concentraciones en el agua 
varían según la utilización que le hombre le pueda dar, bien para consumo 







Las principales fuentes de cadmio en el suelo son las emisiones atmosféricas 
y las deposiciones directas, siendo las más importantes debido al uso de 
fertilizantes fosfatados y los lodos procedentes de aguas residuales1,63.  
El cadmio y sus componentes pueden movilizarse a través del suelo, pero su 
movilidad depende de varios factores tales como el pH y la cantidad de 
materia orgánica, los que varían según el ambiente local. Un suelo con un pH 
bajo, lo cual es cada vez más común en varias áreas del mundo debido a la 
lluvia ácida, aumenta la incorporación de cadmio en las plantas67,68.  
Generalmente, el cadmio se adhiere fuertemente a la materia orgánica en la 
cual permanece inmóvil en el suelo y puede ser incorporado por plantas, 
entrando así a la cadena alimenticia. El cadmio en áreas no contaminadas se 
encuentra en el suelo en alrededor de 1 ppm. La contaminación del suelo por 
depósito de partículas del aire o por agua contaminada por actividades 
industriales, ha determinado concentraciones de hasta 16 ppm 68.  
 
1.6.3.4 Alimentos 
Los alimentos representan la fuente de exposición más importante para los 
individuos de la población general no ocupacionalmente expuestos. Algunos 
alimentos en donde se encuentran presentes son los siguientes: moluscos, 
crustáceos, granos (arroz y germen de trigo) té y café69.  
En general, la concentración de cadmio en alimentos es baja, siendo los 
alimentos de origen vegetal los que presentan concentraciones más altas, 
que no suelen superar los 200 µg/kg de peso fresco; las carnes y pescados 
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contienen niveles de cadmio del orden de 50 µg/kg y en los productos lácteos 
y huevos la concentración de cadmio es mucho menor. Sin embargo, 
algunos alimentos pueden contener concentraciones excepcionalmente altas 
de cadmio, principalmente el hígado y los riñones, que pueden llegar a 
contener más de 1 µg/kg.  
En los crustáceos y moluscos se encuentran niveles altos de cadmio, y así, 
en aquellos procedentes de aguas no consideradas como contaminadas, se 
pueden encontrar concentraciones superiores a 1 µg/kg. Los champiñones y 
algunas setas también pueden contener niveles altos de cadmio70.  
 
1.6.3.5 Tabaco 
Cada cigarrillo contiene alrededor de 1-2 µg de cadmio. Parte de esto se 
elimina con la combustión, pero se inhala de 0.1-0.2 µg/cigarrillo, lo que 
puede causar una acumulación de 15 mg de cadmio en el organismo al cabo 
de 20 años de haber fumado 20 cigarrillos diarios. 
 
1.6.4 Toxicocinética del cadmio 
Por lo general, el cadmio metálico y las sales de cadmio no se absorben 
adecuadamente, sólo aproximadamente un 25% de dosis se absorbe por vía 
inhalatoria, de 1-10% se absorbe por vía oral y < 1% se absorbe por vía 
dérmica71.  
La vida media del cadmio en el organismo total es de 30 a 40 años53. El 
contenido corporal de cadmio se incrementa con la edad hasta los 50 años. 
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En los adultos, la carga corporal de cadmio puede llegar a 40 miligramos, 
dependiendo de la situación geográfica y sobretodo del hábito de fumar1. 
 
Se detallan las fases toxicocinéticas del cadmio de la siguiente manera: 
 
1.6.4.1 Absorción: 
El cadmio según la vía de exposición se puede absorber por vía inhalatoria, 
oral o dérmica, independientemente de su composición química. Sin 
embargo, la absorción dérmica es relativamente insignificante, mientras que 
la absorción inhalatoria y oral son las de mayor interés de estudio.  
El cadmio y sus sales presentan baja volatilidad y existen en el aire como 
materia finamente particulada. Cuando son inhaladas, una parte de estas 
partículas son depositadas en el tracto respiratorio y los pulmones, mientras 
que el resto son exhaladas. Las partículas grandes (> 10 µm de diámetro) se 
depositan en la parte superior del tracto respiratorio, y se eliminan en gran 
parte por procesos mucociliares de manera que unapequeña parte se 
absorbe por vía oral. Las partículas de menor tamaño (<0,1 µm) tienden a 
penetrar en los alvéolos, y dependiendo de la solubilidad de las partículas, se 
absorben y distribuyen por el organismo. La solubilidad en los fluidos 
pulmonares de las sales de cadmio juega un papel importante en la 
absorción tras la exposición inhalatoria71. Es así como el tamaño de la 
partícula determina la absorción pulmonar. En el caso del humo de tabaco, la 
gran absorción de cadmio que se produce se debe al pequeño tamaño de las 
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partículas, trayendo como consecuencia una elevada deposición de cadmio a 
nivel alveolar. 
En el caso de una absorción oral, la mayor parte del cadmio pasa por el 
tracto digestivo sin llegar a ser absorbido72.La absorción oral de cadmio se 
estima en aproximadamente entre 1-10%. 
 
Los mecanismos relacionados con la absorción a nivel intestinal de cadmio 
no han sido completamente aclarados, hay evidencia de que uno o más 
transportadores de metales están implicados. Numerosos estudios muestran 
que el transportador de metales divalentes (DMT1) juega un papel importante 
en la absorción gastrointestinal de cadmio73.74. 
 
La carga corporal de hierro influye en la absorción de cadmio, los sujetos con 
bajas reservas de hierro presentan una absorción de cadmio de entre 6 y 
8%, mientras que en aquellos con reservas de hierro adecuadas la absorción 
oscila entre 2.3 y 2.4%75. 
Así pues, la absorción tras la exposición oral a cadmio depende de la 
fisiología del individuo (edad, reservas de hierro, calcio y zinc, embarazos, 
etc.), así como de la presencia de otros iones y diversos componentes de la 
dieta1. 
 
Por último, existen numerosos estudios sobre la absorción dérmica de 
cadmio realizados en modelos animales, sin embargo, tan sólo existe uno en 
el que se utiliza  in vitro piel humana para determinar la absorción percutánea 
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de cadmio76,77. Los resultados de todos estos estudios sugieren que la 
absorción dérmica es lenta, y sería preocupante tan sólo en aquellas 
situaciones en las que la exposición por esta vía fuera con soluciones con 
alta concentración de cadmio y prolongada en el tiempo. 
 
1.6.4.2 Distribución: 
El cadmio al ser absorbido, se une a las células de la serie roja de la sangre 
y a la albúmina, donde será transportado hacia el hígado, uniéndose a la 
metalotioneína (proteína rica en residuos de cisteína cuya síntesis ocurre 
principalmente en el hígado y riñón) presente en el mismo, e induce la 
síntesis de más metalotioneínas, la cual se encarga a su vez de atrapar 
cadmio de otros sitios de unión, protegiendo las células hepáticas de su 
toxicidad. Una vez unido el cadmio a la metalotioneína (MT) se transporta por 
la sangre hasta el riñón, donde se filtra a través del glomérulo y se reabsorbe 
por pinocitosis en el túbulo proximal78,79, mientras que el complejo Cd-MT se 
cataboliza en los lisosomas, liberándose iones de cadmio que inducen 
nuevamente la síntesis de MT en las células renales. 
 
1.6.4.3 Metabolismo: 
El cadmio no sufre ninguna conversión metabólica directa tales como 
biotransformación de I y II fase (reacciones de oxidación, reducción o 
alquilación). El cadmio una vez absorbido es eliminado muy lentamente. Sin 
embargo, existen mecanismos biológicos de defensa  para reducir su 
potencial tóxico. Un aspecto clave del metabolismo del cadmio es su unión a 
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MT, ya que ésta presenta una gran afinidad por el cadmio, transformándolo 
en inerte toxicológicamente, al menos mientras el complejo permanece de 
forma intracelular80. 
 
Por tanto, la toxicidad del cadmio se neutraliza por almacenamiento a largo 
plazo más que por biotransformación o aumento de la eliminación. 
 
1.6.4.4 Eliminación: 
La eliminación del cadmio es muy lenta, por ello se acumula en el organismo, 
aumentando su concentración con la edad y el tiempo de exposición. La 
mayor parte del cadmio ingerido o inhalado y transportado, vía mucociliar al 
aparato digestivo (aprox. 95 %), no se absorbe debido la escasa absorción a 
nivel gastrointestinal y se excreta en las heces. Tras la absorción la principal 
vía de eliminación de cadmio es a través de la orina, por lo que se considera 
que el cadmio urinario refleja la carga corporal de cadmio. Por orina, 





Figura 4. Toxicocinética del cadmio.Fuente:Basualdo G. et al 60 
 
1.6.5 Toxicodinamia del cadmio 
El cadmio es un metal tóxico y no esencial para el organismo, que se 
acumula en los tejidos humanos. Los órganos blancos son el riñón y el 
pulmón, siendo el riñón el principal órgano diana de este metal. En 
exposición ocupacional o ambiental, sus principales efectos tóxicos son: 




El riñón es más sensible al cadmio que pulmón e hígado, y el epitelio del 
túbulo renal proximal es el punto blanco. Su deterioro se manifiesta por el 
incremento de proteínas de bajo peso molecular, causando “proteinuria de 
bajo peso molecular. También se evidencia alteración de la filtración 
glomerular, por cambios en la restricción electrostática para la filtración de las 
proteínas polianiónicas, lo que disminuye su reabsorción y conduce a 
incrementar la excreción urinaria de proteínas de alto pesomolecular, que 
origina “proteinuria de alto peso molecular”. Teóricamente, pues no se ha 
demostrado in vivo, la acción tóxica del cadmio se debería a su afinidad por 
radicales de los grupos –SH, –OH, carboxilo, fosfatil, cisteinil e histidil y a su 
acción competitiva con otros elementos funcionalmente esenciales, Zn, Cu, 
Fe y Ca81,82,83.  
 
Sus principales interacciones son: 
 
1) Unión fuerte del Cd a los grupos –SH de las proteínas intracelulares, que 
inhibiría a las enzimas que poseen estos grupos. 
2) Desplazamiento del Zn de los enlaces -S- y la consiguiente alteración 








1.7. CONTAMINACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS 
 
1.7.1 Calidad del agua 
Durante estos años la acción del hombre sobre la naturaleza ha generado e 
inducido modificaciones de las que por mucho tiempo se ha ignorado su 
efecto. Los procesos industriales (procesos de extracción, explotación de los 
recursos naturales y síntesis artificial) constituyen una cadena de aciertos y 
errores, sin tomar conciencia de todo esto. En la actualidad, la contaminación 
acuática es un gran problema que debe tomarse en cuenta debido al uso 
intensivo del recurso acuático, la degradación creciente y los problemas de 
salud, así como el deterioro de los acuíferos. Todas estas prácticas de 
aprovechamiento de la naturaleza y sus riquezas, han conllevado a una 
alteración de los ecosistemas, que afectan la sustentabilidad de los recursos 
naturales y actúan de forma negativa sobre la salud de los seres vivo84,85. 
Según la OMS (2000), el agua está contaminada cuando su composición 
esté alterada de modo que no reúna las condiciones necesarias para el uso 
al que se le destine, en su estado natural. Una definición de la contaminación 
del agua dice que el medio acuático está contaminado cuando la 
composición o el estado del agua están modificados, de forma directa o 
indirectamente, por el hombre (Ministerio de Medio ambiente, 2000) o por 






Importancia de la calidad del agua: 
 
1. Utilización fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos 
domésticos, urbanos e industriales, riego) 
2. Utilización del curso o masa de agua (actividades recreativas: baño, 
remo, pesca, etc.) 
3. Como medio acuático, que acoge especies animales y vegetales. 
 
Cuando hablamos de calidad del agua debemos integrar el factor de su 
utilización para una correcta ponderación de dicha calidad, dada que las 
características de su composición pueden indicar que son aptas para 
algunos usos determinados y excluyentes para otros.  
Los criterios y normas de calidad del agua están basados en los niveles o 
concentraciones que deben respetarse para un uso determinado. Son 
muchos los usos que se le dan al agua, pero aquellos que involucran criterios 
de calidad del agua son principalmente los siguientes:  
 
1. Abastecimiento para sistemas de agua potable e industrias 
alimentarias. 
2. Usos recreativos. 
3. Conservación de la flora y fauna. 
4. Uso agrícola e industrial. 




El manejo de la calidad del agua se mejora con la aplicación de las normas 
de calidad para cuerpos receptores y descargas de aguas residuales86,87. 
 
1.7.2 Principales indicadores de calidad del agua 
La manera de estimar la calidad del agua consiste en la definición de índices 
o ratios de las medidas de ciertos parámetros fisicoquímicos o biológicos en 
la situación real y en otra situación que se considere admisible o deseable y 
que viene definida por ciertos estándares o criterios87.  
Los parámetros físicos son: la transparencia, turbidez, color, olor, sabor, 
temperatura, conductividad eléctrica y pH. 
Los parámetros químicos son los más importantes para definir la calidad 
del agua, estos son los siguientes: 
1. Sustancias presentes naturalmente y sustancias vertidas artificialmente. 
Como no hay un límite bien marcado entre unas y otras, ya que muchas 
pueden proceder de ambas fuentes (nitrógeno, fenoles, etc.), las 
estimaciones deben hacerse en función de diferencias de concentración y no 
de los valores absolutos.  
2. Sustancias y caracteres estables, inestables, ligeramente estables. Esta 
agrupación se usa cuando hay que decidir los análisis u observaciones a 
realizar in situ en un laboratorio móvil o en laboratorio permanente.  
3. Sustancias presentes habitualmente en cantidades grandes y sustancias 
presentes en cantidades pequeñas. Las primeras deben ser analizadas con 
frecuencia y corresponden a los iones más importantes, el oxígeno disuelto, 
etc., algunos contaminantes, como detergentes y los derivados del petróleo). 
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Las segundas deben ser analizadas solo en la investigación preliminar o en 
observaciones muy detalladas88,89.  
Los parámetros biológicos incluyen diversas especies microbiológicas 
patógenas al hombre así como virus y diversos invertebrados. Últimamente 
se utilizan los llamados “índices bióticos”, que se construyen en función de la 
presencia de ciertas especies (generalmente taxones), y se comportan como 
indicadores de los niveles decontaminación, así como de las variaciones de 
la estructura de la comunidad biótica ocasionadas por la alteración del medio 
acuático. 
 
1.7.3 Grupos de contaminantes del agua 
 
El agua recibe diversos agentes contaminantes, en función de múltiples 
fuentes generadoras, tanto de actividades antrópicas como naturales que 
alteran la calidad de agua.  
 
En la Tabla 2, se enumeran algunos de los principales contaminantes, en 
este caso se tomarán en consideración algunos contaminantes inorgánicos 
mencionando su principal origen y efectos, así mismo, se describen algunos 

















sobre la salud 
por exposición 
 
Fuentes de contaminación 
comunes en agua potable 
Arsénico 0.01 
Lesiones en la piel, 
trastornos 
circulatorios; alto 
riesgo de cáncer. 
Erosión de depósitos naturales; 
agua de escorrentía de huertos; 
aguas con residuos de 
fabricación de vidrio y productos 
electrónicos. 
Cadmio 0.003 Lesiones renales, 
riesgo de cáncer. 
Corrosión de tubos galvanizados, 
erosión de depósitos naturales, 
efluentes de refinerías de 
metales, líquidos de escorrentía 
de baterías usadas y de pinturas. 
Cobre 2.0 
-Exposición a corto 
plazo: molestias 
gastrointestinales. 
-Exposición a largo 
plazo: lesiones 
hepáticas o renales. 
Corrosión de cañerías en el 
hogar, erosión de depósitos 
naturales. 
Cromo 0.05 Dermatitis alérgica, 
riesgo de cáncer. 
Efluentes de fábricas de acero y 
papel, erosión de depósitos 
naturales. 
Mercurio 0.001 Lesiones renales. 
Erosión de depósitos naturales, 
efluentes de refinerías y fábricas, 
lixiviados de vertederos y tierras 
de cultivo. 
Plomo 0.010 
-Niños: retardo en 
desarrollo físico o 
mental, sufriendo 
déficit de atención y 





Corrosión de cañerías en el 
hogar, erosión de depósitos 
naturales. 





1.7.4 Importancia del análisis de los metales pesados 
Los estudios de la calidad de agua han adquirido gran interés en las últimas 
décadas, dado el incremento de población, el creciente grado de 
industrialización, entre otros. La importancia que tiene el estudio de metales 
pesados en aguas está dada principalmente por la elevada toxicidad, alta 
persistencia y rápida acumulación por los organismos vivos.  
La investigación de la presencia de metales pesados en determinadas zonas, 
permite conocer las rutas de contaminantes y su interacción con otras 
sustancias presentes57,58,86.  
 
1.8. NORMATIVIDAD DEL CADMIO EN EL PERÚ 
 
El impacto que tiene la contaminación por cadmio ha generado una mayor 
preocupación dentro de foros y encuentros internacionales, entre los cuales 
se ha destacado la importancia del agua en la vida económica de los países, 
en los cuales el Perú ha tenido una participación activa; en donde a través de 
iniciativas de la comunidad internacional se establecieron una serie de 
principios y mecanismos para un manejo sostenible del recurso hídrico, lo 
que ha permitido generar una adecuada gestión ambiental del agua en el 
Perú, teniendo las siguientes normativas relacionadas al recurso hídrico y 




● Decreto Legislativo Nº 1083 del Ministerio del Ambiente. Decreto 
legislativo que promueve el aprovechamiento eficiente y la conservación de 
los recursos hídricos. Publicado el 28 de junio de 2008.  
● Resolución Jefatural Nº 0015-2009-ANA del Ministerio del Ambiente. 
Encargan a diversos profesionales las funciones de administradores locales 
del agua. Publicado el 29 de enero de 2009.  
● Ley N° 29338. Ley de Recursos Hídricos. Publicado el 31 de marzo 
de 2009.  
● Resolución Jefatural Nº 0201-2009-ANA del Ministerio del Ambiente. 
Establecen disposiciones para la implementación de la Ley de Recursos 
Hídricos, Ley Nº 29338, en cuanto se refiere al establecimiento del valor y 
cobranza de las retribuciones económicas por el uso del agua para el 2009. 
Publicado el 16 de abril de 2009.  
● Resolución Jefatural Nº 0250 –2009-ANA del Ministerio del 
Ambiente. Dan conformidad a la Versión Definitiva de la Política y Estrategia 
Nacional de Recursos Hídricos elaborada por la Comisión Técnica 
Multisectorial creada por R.M. Nº 051-2007-PCM. Publicado el 13 de mayo 
de 2009. 
● Resolución Ministerial Nº 011-96-EM/VMM del Ministerio de Energía 
y Minas. Aprueban los Niveles Máximos Permisibles de Emisión de efluentes 
líquidos para las actividades minerometalúrgicas. Publicado el 13 de enero 
de 1996.  
● Resolución Directoral Nº 281-2007-MEM/AAM del Ministerio de 
Energía y Minas. Guía para la evaluación de Impactos en la calidad de las 
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aguas superficiales por actividades Minero metalúrgicas. Publicado el 07 de 
septiembre de 2007. 
● Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM del Ministerio del Ambiente. 
Aprueban Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. 
Publicado el 31 de julio de 2008.  
● Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM del Ministerio del Ambiente. 
Aprueban Disposiciones para la Implementación de los Estándares 
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Publicado el 19 de 
diciembre de 2009.  
● Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM del Ministerio del Ambiente. 
Modificación de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua 
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. 
● Decreto Supremo N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud. Dirección 
General de Salud Ambiental. Aprueban Reglamento de la Calidad del Agua 
para Consumo Humano. Publicado el 24 de septiembre del 2010. 
 
Sobre la base de todas las normativas mencionadas, debemos tener en 
consideración que la norma que regula los Estándares de Calidad Ambiental 
(ECA) para agua es el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, publicado el 
19 de Diciembre del 2015, cuyos parámetros actualizados (en función al D.S. 
N° 023-2009-MINAM) se emplean para medir la presencia en agua de 
metales pesados, hidrocarburos entre otros. El ECA está referido al valor de 
la concentración de un determinado contaminante en un cuerpo receptor por 
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debajo del cual la exposición no representa un riesgo significativo para la 
salud. 
Según el ECA para aguas superficiales destinadas a la producción de agua 
potable se establecen los siguientes valores para: agua que puede ser 
potabilizada con desinfección con un valor de 0.003 ppm y para agua que 
puede ser potabilizada con tratamiento convencional con un valor de 0.005 
ppm91.  
 
1.8.1 Límites de exposición 
La Guía para la calidad del agua potable, publicada en1993 por la 
Organización Mundial de la Salud, estableció un valor de referencia límite de 
0,003mg/L  de cadmio basándose en la ingesta semanal tolerable 
provisional(ISTP) establecida por la JointFood and AgricultureOrganization / 
WorldHealthAdministration (FAO/WHO) ExpertCommitteeonFoodAdditives 
(JECFA)92. De acuerdo a la legislación Peruana el límite máximo permisible 










II. PARTE EXPERIMENTAL 
 
2.1 ANÁLISIS DEL MATERIAL PRECURSOR 
Los materiales precursores utilizados en este presente trabajo de tesis son el 
quitosano y el hierro. El quitosano es un biopolímero obtenido a partir de 
residuos quitinosos de origen marino o terrestre, el hierro es un metal de 
transición que es empleado como precursor para la formación de las 
nanopartículas magnéticas. Dichos insumos fueron comprados de Sigma-
Aldrich y Merck-millipore respectivamente con grado de pureza para análisis. 
 
2.2 PREPARACIÓN DE HIERRO CEROVALENTE SOBRE UNA MATRIZ 
DE QUITOSANO 
2.2.1 Obtención del quitosano 
El quitosano empleado para la estabilización de las nanopartículas de hierro 
cerovalente fue adquirido de la empresa SIGMA-ALDRICH, el cual posee un 
grado de desacetilación mayor al 80% y una baja densidad. 
 
2.2.2 Obtención del hierro cerovalente estabilizado en un gel de 
quitosano 
Las nanopartículas de hierro-cerovalente sobre una matriz de quitosano 
fueron preparadas por reducción de Fe (+3) con borohidruro de sodio 
(NaBH4) en presencia de quitosano como un agente estabilizante. El exceso 
de borohidruro fue usado para asegurar la completa reducción de Fe (+3). 
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Inicialmente 0.25 g de quitosano fue disuelto en 50 mL de ácido acético 
0.05M por 2 horas. A esta solución se le agregó 1.25 g de FeCl3 para luego 
ser agitada durante una noche en una atmósfera inerte. Luego se preparó 
una solución de NaBH4 al 2% y se agregó lentamente por goteo, en esta 
etapa se libera abundante gas y se observa la formación de un precipitado 
negro; luego de agregar el exceso de borohidruro se siguió agitando por 
otros 90 minutos a una velocidad de 650 rpm 38,93.  
El resultado final fue un precipitado negro, el cual fue filtrado y lavado por 
tres veces empleando etanol absoluto para eliminar el exceso de reactivos 
que se encuentran al final. Todo el proceso se realizó en una atmósfera 
inerte de nitrógeno. 
 La reacción sigue el siguiente orden: 
 
    2FeCl3 + 6 NaBH4 + 18H2O   ==>   2Fe(0)s + 6B(OH)3 + 21H2 + 6NaCl 
 





Esquema 1. Proceso de Obtención de nZVI:quitosano. 
 
Desarrollo del esquema de obtención de nZVI:quitosano. 
PASO I: Se pesó 0.5g de quitosano de bajo peso molecular (Figura 5) y se 
disolvió en 100mL de ácido acético por 2 horas a 150 rpm para asegurar su 
completa disolución, al cabo del tiempo establecido se obtuvo una solución 
















PASO II:Sobre el hidrogel previamente preparado se adicionó 1.25g de 
FeCl3, el cual se dejó durante 6 horas agitando a 400 rpm en un medio inerte 








Figura 5. Quitosano Sigma 
Aldrich de bajo peso 
molecular. 
Figura 6. Hidrogel de 
quitosano en medio ácido. 
 
Figura 7. Mezcla de quitosano y 
FeCl3 en medio inerte. 




PASO III: La formacion de las nanopartículas de hierro cerovalente (nZVI:Q) 
se dío por la adición de NaBH4 sobre la mezcla de quitosano y FeCl3, durante 
este proceso se observó la formacion de un precipitado negro, el cual es un 




PASO IV: Finalizado el tiempo de agitación el adsorbente se filtró y lavó con 
etanol para prevenir la oxidación y finalmente se almacenó en un lugar fresco 




Figura 9. Adición por goteo 
de NaBH4. 















2.3 TÉCNICAS EMPLEADAS PARA LA DETERMINACIÓN DE CADMIO 
2.3.1 Espectrometría de Masas con Plasma acoplado inductivamente 
(ICP-MS): 
El método analítico empleado en el presente estudio es el de 
“Espectrometría de Masas con Plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)”, 
realizado en el área de Toxicología del Laboratorio Clínico BLUFSTEIN. El 
procedimiento utilizado fue la metodología “MET-TOX-0010”. 
a  
Figura 11. a) filtración de la mezcla, b) nanopartículas lavadas con etanol,  






2.3.1.1 Fundamento del método: 
La muestra, en forma líquida, es transportada a través de la bomba 
peristáltica hacia el nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a 
la acción de gas argón. Este aerosol es conducido a la zona de ionización 
que consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argón a la 
acción de un campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta 
frecuencia. En el interior del plasma se pueden llegar a alcanzar 
temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones, los átomos presentes 
en la muestra son ionizados. Los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar 
a través de una interfase de vacío creciente, allí son separados según su 
relación carga/masa. Cada una de las masas sintonizadas llega al detector 
donde se evalúa su abundancia en la muestra. 
2.3.1.2 Materiales, reactivos y equipos: 
i. Materiales: 
● Fiolas de plástico de 10, 50, 100, 500, 1000 y 2000 mL. 
● Probetas de plástico de 100 mL. 
● Vaso de precipitado de plástico de 500 mL. 
● Micropipetas calibradas de 100, 1000 y de 5000 µL. 
● Punteras de plástico  de 100, 1000 y de 5000 µL. 
● Tubos de plástico de polipropileno 15 y 50 mL. 





 Solución estándar de Cadmio de 1000 mg/L MERCK- Cd(NO3)2 en     
HNO3 0.5 mol/L 
● Ácido nítrico suprapuro. 
● Solución NExION Setup. 
● Solución estándar de Rodio  de 100 ppm ± 0.57 µg/mL al 2.5 % 
HNO3 de la marca Inorganic Venture. 
● Agua ultrapura. 
iii. Equipos: 
● Espectrómetro de masas ICP-MS. Marca PERKIN ELMER,  
             modelo NExION 300 D (Ver Figura 12) 











Figura 12. Espectrómetro de masas ICP-MASAS. 
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2.3.1.3. Determinación de Cadmio en aguas: 
a) Programación del sistema de ICP-MS: 
 
Figura 13. Programación instrumental del ICP-MS 
 




Figura 15. Programación y lectura  de las muestras. 
 
Figura 16. Programación del Autosampler. 
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b)    Condiciones instrumentales: 
Tabla 4. Condiciones del ICP-MS para la lectura de cadmio en agua. 
CONDICIONES DEL ICP-MASAS 
AUTOSAMPLER SC-4 DXS 
INTERFASE Conos de Níquel 
DETECTOR Multiplicador de electrones 
NEBULIZADOR Cámara de spray con nebulizador 
Meinhard de bajo flujo 
POTENCIA 1500 W 
ENERGÍA DE FLUJO 0.8 L/min 
MODO Método estándar 
ESTÁNDAR INTERNO Rodio al 5% 







c)     Obtención de la Curva de Calibración: 
Para la determinación del rango de trabajo se usó una solución patrón 
de 1000 mg/L de Cadmio marca Merck [Cd(NO3)2 en HNO3 0.5 mol/L], 
usando las siguientes concentraciones para los estándares: 0.05 µg/L, 
0,1 µg /L, 0,5 µg /L, a partir de una solución stock de 10 µg /L (10 ppb) y 
de 1 µg /L, 5 µg /L, 10 µg /L, 20 µg /L y 50 µg /L, a partir de una solución 
stock de 100 µg/L(100 ppb). 
TABLA 5. Concentración de cadmio vs. Intensidades del ICP-MS 














Figura 17. Curva de Calibración para lectura de muestras de cadmio en 
agua. 
2.4 ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN 
Los ensayos se llevaron a cabo en un sistema por lotes o “batch”. En todos 
los casos se utilizó un peso conocido de hierro cerovalente sobre quitosano, 
el cual se colocó en 100 mL de una solución de cadmio (II). Las soluciones 
de cadmio se prepararon a partir de un estándar de Cd (NO3)2 en HNO3 de 
1000 ppm de la marca MERCK CERTIPUR. Posteriormente, se dejaron en 
agitación a un tiempo determinado utilizando un agitador vaiven a 40 rpm a 
temperatura ambiente. Las soluciones se filtraron y las concentraciones se 
determinaron usando un Espectrómetro de masas con plasma acoplado 
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inductivamente (ICP-MS), modelo NexION 300D ubicado en el área de 
Toxicología del Laboratorio Clínico Blufstein. 
2.4.1 Adsorción del cadmio sobre nZVI:quitosano 
Se han probado con las relaciones masa nZVI/volumen de solución: 
0.05g/100mL, 0.1g/100mL, 0.150g/100mL de material adsorbente, para 
evaluar la influencia que tiene la cantidad inicial de adsorbente  sobre una 
solución de cadmio 10 mg/L, según la tabla 6 
TABLA 6: Códigos de la relación masa/volumen de adsorbente  
y solución de cadmio. 
pH = 7 Peso de material adsorbente (g.) 
Tiempo (h) 0.050 0.100 0.150 
0 nZVI_Cd_001 nZVI_Cd_007 nZVI_Cd_013 
1 nZVI_Cd_002 nZVI_Cd_008 nZVI_Cd_014 
2 nZVI_Cd_003 nZVI_Cd_009 nZVI_Cd_015 
3 nZVI_Cd_004 nZVI_Cd_010 nZVI_Cd_016 
5 nZVI_Cd_005 nZVI_Cd_011 nZVI_Cd_017 






Figura 18. Ensayo para determinar la relación peso del adsorbente y 
volumen de solución de cadmio. 
 
2.4.2 Influencia del pH en el proceso de adsorción 
Para evaluar la variación del proceso de adsorción con el pH de la solución, 
se puso en agitación 0,1g del nZVI:quitosano en 100 mL de una solución de 
10 mgCd/L a un rango de pH de 6.0 a 12.0, el pH se ajustó agregando 
soluciones de HNO3 0.1N y NaOH 0.1N; finalmente se analizó la cantidad de 







TABLA 7.  Códigos del ensayo de efecto del pH sobre la adsorción de 
cadmio. 
  Efecto del pH sobre la adsorción 
pH Inicio = 0 h Final = 3 h 
6.0 nZVI_Cd_019 nZVI_Cd_026 
7.0 nZVI_Cd_020 nZVI_Cd_027 
8.0 nZVI_Cd_021 nZVI_Cd_028 
9.0 nZVI_Cd_022 nZVI_Cd_029 
10.0 nZVI_Cd_023 nZVI_Cd_030 
11.0 nZVI_Cd_024 nZVI_Cd_031 









Figura19. Ensayo para determinar la influencia del pH 
a b
a) Preparación de las soluciones de cadmio a diferentes pH, b) agitación 
durante tres horas. 
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2.4.3 Determinación del tiempo de equilibrio para la adsorción del 
cadmio 
Para determinar el tiempo de equilibrio de la adsorción del cadmio se puso 
en contacto 0.10 g del material sintetizado con 100 mL de una solución de 
cadmio (II) 10 mg/L, se separaron alícuotas para los tiempos de 0, 5, 10, 30, 
60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 420 minutos para ser 
analizados, se consideró que el sistema alcanzó el equilibrio cuando las 
alícuotas no tuvieron cambios significativos en sus concentraciones.  
 
TABLA 8. Códigos del ensayo de cinética de adsorción de cadmio. 
    
Tiempo 
(min) 
pH= 6.0 Tiempo 
(min) 
pH= 6.0 
0 nZVI_Cd_033 180 nZVI_Cd_041 
5 nZVI_Cd_034 210 nZVI_Cd_042 
10 nZVI_Cd_035 240 nZVI_Cd_043 
30 nZVI_Cd_036 270 nZVI_Cd_044 
60 nZVI_Cd_037 300 nZVI_Cd_045 
90 nZVI_Cd_038 330 nZVI_Cd_046 
120 nZVI_Cd_039 360 nZVI_Cd_047 
150 nZVI_Cd_040 420 nZVI_Cd_048 




2.4.4 Estudio del orden de reacción  
Con los resultados obtenidos en el ensayo de determinación del tiempo de 
equilibrio, se realizaron los cálculos para determinar el modelo cinético que 
mejor se ajuste al proceso de adsorción. Las cinéticas de adsorción 
describen la velocidad de consumo del adsorbato sobre el material 
sintetizado y controla el tiempo de equilibrio. Se han graficado los datos de 
cinética de adsorción obtenidos en los ensayos, de acuerdo a los modelos 
linealizados de  pseudo-primer orden, pseudo-segundo. El parámetro que 
indica el mejor modelo será obtenido a partir de la ecuación de la recta y el 
coeficiente de correlación. 
2.4.5 Isotermas de adsorción del cadmio sobre nZVI :quitosano 
Para la obtención de las isotermas se puso en contacto soluciones de 
cadmio (II) de distintas concentraciones desde 20 mg/L hasta 100 mg/L, con 
0.10g de nZVI:quitosano, el pH y temperatura se mantuvieron constantes, las 
mezclas se dejaron en agitación por 4 horas hasta que alcanzaron el 
equilibrio, se tomaron alícuotas de 5 mL las cuales se filtraron y se guardaron 
en refrigeración a 5 ºC hasta su respectivo análisis. Una vez obtenida las 
isotermas de adsorción, se compararon con los modelos propuestos por 
Giles, luego se procedió a realizar las modelaciones matemáticas y se 
compararon los resultados experimentales con los valores teóricos 







TABLA 9. Códigos del ensayo de isotermas de adsorción de cadmio. 
 
 
Ensayo de Isotermas 
Cd (mg/L) Inicio= 0h Final= 4h 
20 nZVI_Cd_049 nZVI_Cd_057 
30 nZVI_Cd_050 nZVI_Cd_058 
40 nZVI_Cd_051 nZVI_Cd_059 
50 nZVI_Cd_052 nZVI_Cd_060 
60 nZVI_Cd_053 nZVI_Cd_061 
70 nZVI_Cd_054 nZVI_Cd_062 
80 nZVI_Cd_055 nZVI_Cd_063 


























Ensayos de isotermas. a) y b) adición de nZVI:quitosano sobre las 








3.1 ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN 
 
3.1.1 Adsorción del cadmio sobre nZVI:quitosano 
La tabla 10,  muestra cómo se desarrolló la adsorción de cadmio empleando 
0.050, 0.100 y 0.150 g del adsorbente sobre 100 mL de una solución de 10 
ppm de cadmio en diferentes tiempos y la tabla 11, muestra los porcentajes 
de eficiencia. La figura 21 y 22 muestran una representación de los valores 
de cadmio residual y eficiencias de adsorción, respectivamente.  
TABLA 10. Concentraciones de cadmio residual 
pH = 7 Concentración de Cd residual 
Tiempo (h) Peso= 0.050 g Peso= 0.100 g Peso= 0.150 g 
0 10.011 10.020 10.01 
1 7.972 3.351 2.291 
2 7.602 2.554 2.236 
3 4.571 1.233 1.205 
5 2.436 1.221 1.141 





TABLA 11. Porcentajes de adsorción del material adsorbente 
pH = 7 % de Adsorción de material adsorbente 
Tiempo (h) Peso= 0.050 g Peso= 0.100 g Peso= 0.150 g 
0 0 0 0 
1 20 67 77 
2 24 75 78 
3 54 84 85 
5 76 86 89 
19 87 87 90 
 
 





Figura 22. Porcentaje de remoción del material adsorbente. 
 
3.1.2 Influencia del pH en el proceso de adsorción 
La dependencia del pH se evaluó empleando una solución de 10 mg de Cd/L 
a diferentes valores de pH así mismo se analizó el cadmio residual de la 
solución para poder determinar la capacidad de adsorción (Qt) y 





Tabla 12. Concentraciones de cadmio residual a diferentes pH. 







6 10.001 0.481 9.520 
7 10.010 0.824 9.186 
8 10.023 1.471 8.552 
9 10.020 2.585 7.435 
10 9.990 3.767 6.223 
11 10.009 4.219 5.790 
12 9.980 4.892 5.088 
*Qt: Capacidad de adsorción de Cadmio en el tiempo. 
 




3.2 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE EQUILIBRIO PARA LA 
ADSORCIÓN DEL CADMIO. 
El ensayo cinético se realizó a pH 6, mediante este ensayo se obtendrá el 
tiempo de equilibrio y se determinará el modelo cinético que mejor se ajuste. 
TABLA 13. Concentraciones de cadmio residual a pH 6, ensayo cinético. 
 Cinética pH 6 
T(horas) [Ci] mg/L [Cf] mg/L Qe* t/Qt h log(Qe-Qt) 
0.00 10.013 10.013 0.000 - 0.982 
0.08 10.013 6.171 3.842 0.022 0.760 
0.17 10.013 4.288 5.725 0.029 0.589 
0.50 10.013 1.554 8.459 0.059 0.058 
1.00 10.013 0.804 9.209 0.109 -0.406 
1.50 10.013 0.593 9.420 0.159 -0.740 
2.00 10.013 0.580 9.433 0.212 -0.771 
2.50 10.013 0.458 9.555 0.262 -1.320 
3.00 10.013 0.432 9.581 0.313 -1.676 
3.50 10.013 0.428 9.585 0.365 -1.754 
4.00 10.013 0.411 9.602 - - 
4.50 10.013 0.410 9.603 - - 
5.00 10.013 0.412 9.601 - - 
5.50 10.013 0.410 9.603 - - 
6.00 10.013 0.414 9.599 - - 
7.00 10.013 0.413 9.600 - - 







Figura 24. Curva cinética de adsorción de cadmio sobre  







3.2.1 Estudio del orden de reacción  
 
 
Figura 25. Correlación de los datos experimentales de la curva  cinética 










Figura 26. Correlación de los datos experimentales de la curva cinética 






TABLA 14. Evaluación de la cinética de la adsorción de cadmio 
sobrenZVI:quitosano 
Ecuación de la 
recta. (pseudo-
segundo orden) 
t/Qt = 0.1008t + 0.0104 
1/Qe = 0.1008 Qe (cal) = 9.921 
 
Ecuación de la 
recta. (pseudo-
primer orden) 
Log(Qe-Qt) = 0.5591 – 0.7222t 
LogQe = 0.5591 Qe (cal) = 3.623 
 
TABLA 15. Resumen de la correlación de los modelos cinéticos. 
Modelos cinéticos 
Parámetros para la cinética de adsorción de 
nZVI:quitosano 
Qe(exp) mg/g Qe(cal) mg/g R2 
Pseudo-primer orden 9.602 3.623 0.9581 





3.2.2 Isotermas de adsorción del cadmio sobre nZVI :quitosano 
El ensayo de isoterma se realiza con el pH óptimo y tiempo de equilibrio que 
se obtuvieron de los ensayos anteriores. 




Isotermas pH 6 
Teq (horas) [Ci] mg/L [Cf] mg/L Qe (mg/g) Ce*/Qe log Qe log Ce 
4h 20.101 0.974 19.127 0.051 1.282 -0.012 
4h 30.027 1.521 28.263 0.054 1.451 0.182 
4h 40.026 2.321 37.705 0.062 1.576 0.366 
4h 49.981 3.365 46.616 0.072 1.669 0.527 
4h 60.011 4.785 55.701 0.086 1.746 0.680 
4h 69.915 6.321 63.594 0.099 1.803 0.801 
4h 80.085 8.321 70.440 0.118 1.848 0.920 
4h 99.945 15.265 85.333 0.179 1.931 1.184 
























 Figura 27. Isotermas de adsorción de Cadmio sobre el 
 nZVI:quitosano a pH = 6. 
 
Figura 28.Isotermas de adsorción de cadmio según el modelo de Langmuir 
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χ²  =  Σ [ (qe – q e,m)2 / q e,m] 
 
Donde; 
qe     :  Capacidad de adsorción en el equilibrio experimental (mg/g). 
qe,m :  Capacidad de adsorción en el equilibrio obtenida con el modelo 
empleado (mg/g). 
 
        Figura 29. Isotermas de adsorción de cadmio según el modelo de Freundlich 
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TABLA 18. Parámetros de las isotermas de  Langmuir y Freundlich para la 
adsorción. 
Modelo Adsorción sobre nZVI:quitosano 
LANGMUIR 
Qmáx (mg/g) 111.11 







q max.: Máxima capacidad de adsorción (L mg-1)   
b      : Constante de Langmuir relacionada a la energía de adsorción (L mg-1)  
Kf    : Constante de Freudlich 
n     : Constante de Freundlich que indica la intensidad de adsorción   









Tipo de isoterma 
RL> 1 Desfavorable 
RL = 1 Linear 
1 > RL > 0 Favorable 
RL = 0 Irreversible 
 
            RL = 1/(1+KL Co)  ==> 
 
Donde: 
KL = Constante de Langmuir 












El presente estudio caracterizó el proceso de adsorción del material 
sintetizado considerando que la relación peso-volumen y  pH del sistema son 
condiciones críticas para una adecuada evaluación del proceso adsortivo. La 
cinética de adsorción se determinó empleando modelos cinéticos de  
pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden. La capacidad máxima de 
adsorción se determinó empleando las isotermas de adsorción según los 
modelos de Freundlich y Langmuir, empleándose el estadístico chi-cuadrado 
para determinar el ajuste de la ecuación; en los modelos se observa también 
el grado de correlación (R2) para determinar el mejor modelo matemático. 
 
El proceso de preparación de hierro cerovalente se realizó sobre una matriz 
de quitosano debido a que las nanopartículas poseen una fuerte tendencia a 
aglomerarse en partículas más grandes y por consecuencia a sedimentar, 
según lo describe Sun et al94, esto tiene un efecto adverso tanto en su área 
de superficie efectiva como en la limitación de su movilidad y rendimiento, 
para prevenir dicha aglomeración se empleó una matriz polimérica en base a  
quitosano. La sal de hierro se añadió sobre el polímero  y se agitó a 400 rpm 
para obtener un medio homogéneo; según Yuvakkumar et al95 y Gupta et al93 
todo el proceso debe estar libre de oxígeno para prevenir la oxidación del 
hierro mediante burbujeo con gas inerte. Luego sobre el medio se agregó el 
agente reductor en exceso (borohidruro de sodio) para acelerar la reacción 
de Fe+3 a Fe0 y asegurar la formación uniforme de las nanopartículas tal 
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como se muestra en la Figura 10 , finalizado el tiempo de agitación se 
procedió a filtrar y lavar empleando etanol absoluto con la intención de 
formar una capa pasivante en la superficie de Fe0 y prolongar así su vida 
útil44 al término de dicho proceso se almacenó en un lugar fresco y seco 
hasta su uso como se muestra en la Figura 11. 
 
Para la caracterización del comportamiento del material fue necesario 
realizar ensayos para su evaluación, para lo cual fue necesario emplear una 
metodología altamente sensible para detectar pequeñas variaciones entre 
cada ensayo, por tal motivo se optó por emplear la técnica de espectrometría 
de masas con plasma acoplado inductivamente ICP-MS, modelo NexION 300 
D,  como se muestra en la Figura 12, así mismo dicha metodología fue 
comparada con la técnica de absorción atómica modelo AAnalyst 400; estos 
equipos permitieron determinar niveles de cadmio residual en agua luego de 
cada ensayo, tales como la determinación de peso-volumen, determinación 
del pH óptimo, determinación del tiempo de equilibrio y la determinación de la 
capacidad máxima de adsorción. 
 
Para determinar el comportamiento de adsorción del material fue necesario 
determinar la relación peso del material (gramos) y volumen de la solución 
(mililitros), la Tabla 10 nos muestra los valores iniciales y residuales de 
cadmio a diferentes pesos y tiempos; donde observamos un descenso 
gradual de la concentración de cadmio en el agua. Para apreciar mejor los 
valores se procedió a determinar los porcentajes de eficiencia como se 
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muestra en la Tabla 11, estos datos fueron  representados en la Figura 21 
donde se aprecia que el peso de 0.050 g tarda más tiempo en remover el 
cadmio a diferencia que los peso de 0.100 g y 0.150 g; en los dos últimos 
pesos se aprecia que desde las 3 hasta las 19 horas se presenta un 
porcentaje de eficiencia de 89±1%, teniendo en consideración dichos valores 
se optó por elegir el peso de 0.100g  ya que este peso es superior en 
eficiencia al de 0.050g y similar al de 0.150 g. 
 
Obtenido el peso ideal para realizar los ensayos, se procedió a determinar la 
influencia del pH en el proceso de adsorción, según Tejada et al96 es un 
importante parámetro que controla los procesos de adsorción de metales. 
Para dicho ensayo se trabajó como indica la Tabla 7, se optó por el rango de 
pH entre 6 y 12. No se emplea medios más ácidos debido a que la matriz 
quitosano es sensible a medios muy ácidos. Las concentraciones de cadmio 
inicial y residual y las variaciones se muestran en la Tabla 12, para una mejor 
apreciación los valores son representados en la figura 23, en donde se 
observa Qt vs pH, la gráfica nos muestra que la adsorción va decayendo 
conforme la solución se vuelve más alcalina; por tal motivo el pH optimo es 6 
ya que a este pH la matriz no se altera y se observan mejores porcentajes de 
eficiencia; similar al pH obtenido por Shameen et al24 para evaluar la 





Determinado el peso ideal y el pH óptimo se procedió a determinar el tiempo 
de equilibrio, para obtener dicho parámetro se toma una alícuota de una 
solución de cadmio con concentración inicial de 10 mg Cd/L  cada 5, 10, 30, 
60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360 y 420 minutos para luego 
ser analizado mediante ICP-MS, GFAAS y determinar la concentración de 
cadmio residual, como se observa en la Tabla 8. Los valores de cadmio 
residual en cada tiempo se muestran en la Tabla 13, donde se observa que a 
partir de las 4 horas no existe una variación significativa entre los valores, 
esta consideración se aprecia mejor al graficar Qt Vs Tiempo (horas), Figura 
24, donde se observa claramente una meseta definida a partir de las 4 horas. 
 
Empleando los datos de la Tabla 13 se puede calcular los valores de Qe 
(capacidad de adsorción en el equilibrio) y Qt (capacidad de adsorción en el 
tiempo) dichos valores se representan gráficamente para obtener las 
ecuaciones linealizadas de los modelos cinéticos de pseudo-primer y 
pseudo-segundo orden y así determinar si el proceso de adsorción se trata 
de una fisiosorción o quimiosorción. Para determinar la cinética de pseudo-
primer orden se representa Log(Qe-Qt) Vs Tiempo (h), tal como se muestra 
en la Figura 26 obteniendo una ecuación Y = 0.5591  - 0.7222X con un 
coeficiente de correlación R2=0.9581. La cinética de pseudo-segundo orden 
se obtuvo al representar t/Qt Vs Tiempo (h) como se muestra en la Figura 25 
obteniendo una ecuación Y = 0.1008X + 0.0104 con un coeficiente de 
correlación R2=0.9997. Al realizar una comparación de los Qe experimental 
(Qeexp=9.602) y Qe teórico (Qecal=según ecuación empleada) observamos 
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que al emplear la ecuación del primer modelo el Qeexp es muy diferente al 
Qecal (Qeexp=9.602 Vs Qecal=3.623) frente a lo observado con el segundo 
modelo donde los valores Qeexp y Qecal son muy próximos (Qeexp=9.602 Vs 
Qecal=9.9219), tal como se muestra en la Tabla 15, al comparar los promedio 
y desviación estándar de estos datos se obtiene los coeficientes de variación, 
para el primer modelo es de 63.94 y para el segundo 2.31; sumado a este 
último dato el primer modelo presenta una menor correlación en comparación 
al segundo (R2= 0.9581 vs R2= 0.9997), con estos factores se demuestra que 
el mejor modelo cinético es de pseudo-segundo orden, dicho modelo 
corresponde a un proceso de quimiosorción, tal como demostró Boparai et. 
al.97, quien evaluó la cinética de iones cadmio en medio acuoso. 
 
Con los parámetros de peso, pH y tiempo de equilibrio es posible determinar 
la capacidad máxima de adsorción. Para este ensayo se procedió según la 
Tabla 9 empleando soluciones de 100 ml a concentraciones de 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 100 mg Cd/L en agitación por 4 horas con 0.100 gr de 
material adsorbente. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 16, para 
determinar el tipo de isoterma de medio solido-liquido se representa Qe Vs 
Ce, según Figura 27 se observa que corresponde una isoterma tipo L el cual 
indica que la razón entre la concentración del adsorbato remanente en la 
solución y la cantidad adsorbida en el sólido disminuye al aumentar la 
concentración en el equilibrio de la solución originando una curva cóncava. 
Este comportamiento sugiere una saturación progresiva del sólido, así mismo 
al carecer de meseta sugiere que el adsorbente no presenta claramente el 
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límite de su capacidad de adsorción. La capacidad máxima (Qmax) se 
determina mediante las ecuaciones de las isotermas de Langmuir y 
Freundlich. El modelo de isoterma de Langmuir se obtiene representando 
Ce/Qe Vs Ce, tal como se observa en la Figura 28, obteniéndose una 
ecuación Y=0.009X+0.0414 con un coeficiente de correlación R2=0.9991 y el 
de Freundlich se obtiene con Log (Qe) Vs Log (Ce) como muestra la Figura 
29, obteniendo una ecuación Y=0.5429X+1.3494 con un coeficiente de 
correlación R2=0.9686. Al comparar los coeficiente de correlación (R2=0.9991 
Vs R2=0.9686) se observa que el modelo de Langmuir muestra mejor ajuste 
a los datos, para tener la certeza del caso se aplica el estadístico para la 
prueba de bondad de ajuste chi-cuadrado el cual arroja X2=0.091 tal como se 
observa en la Tabla 7, siendo este un valor muy próximo a cero lo cual 
refuerza la premisa de que el mejor modelo es el de Langmuir. Empleando la 
ecuación de Langmuir podemos determinar el Qmax y el KL, dicho valores se 
resumen en la tabla 18, Qmax=111.11 y KL=0.217. La constante de Langmuir 
permitirá determinar el parámetro de equilibrio de dicho modelo, la Tabla 19 
muestra los valores en los cuales la adsorción es desfavorable, linear, 
favorable o irreversible para este caso el RL=0.044, con lo cual predice que el 
proceso adsortivo es favorable. Dicha capacidad máxima de adsorción es 








La caracterización del adsorbente de cadmio se realizó cuantificando los 
valores iniciales y residuales de cadmio en cada ensayo empleando ICP-MS 
y GF-AAS; se describe a continuación las conclusiones obtenidas: 
 
 Se sintetizó y estabilizó las nanopartículas de hierro cerovalente 
sobre quitosano mediante la formación de una capa pasivante. 
 
 El pH óptimo para el proceso de adsorción del cadmio fue de 6. 
 
 El modelo cinético de pseudo-segundo orden (R2=0.9997) describe 
mejor los resultados obtenidos. 
 
 La capacidad máxima de adsorción fue de 111.11 mg/g; empleando 









 Ampliar el espectro de pH para su evaluación protegiendo los grupos -
NH2 del quitosano, ya que estos grupos son sensibles a medios ácidos, 
empleando agentes reticulantes, de este modo el material ampliaría su 
campo de acción llegando incluso a ser útil en la remoción de metales 
pesados en efluentes de aguas ácidas. 
 
 Estudiar la estabilidad de adsorción de cadmio en el material 
adsorbente luego de realizado el proceso de remoción y saturación del 
mismo, mediante ensayos de desorción. 
 
 Evaluar el uso del material estudiado en la presente tesis para su 
aplicación en la remoción de otros metales pesados y su posible 
aplicación industrial. 
 
 Modificar la superficie de otros material para ser usados como soportes 
para el hierro cerovalente; dichos materiales pueden ser polímeros, 
arcillas, cerámicas, entre otras. 
 
 Desarrollar nuevos materiales que sean amigables con el medio 
ambiente, de bajo costo y sostenible en el tiempo para la eliminación de 
contaminantes del agua y destinarlo para el consumo humano; de este 
modo se podrían prevenir enfermedades en la población. 
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ANEXO N° 1. Resultados de cadmio en agua por Espectrometría de Masas 











ANEXO N° 2. Resultados de cadmio en agua por espectrometría de 










ANEXO N° 3. Ejecución de los análisis por ICP-MS y GF-AAS. 
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